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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Keramischer Plungerkolben fur ein Hochdruckkraftstoff system eines 

(57) Es wird ein abriebbestandiger und reibungsverschleifc- 
fester Plungerkolben zur Verwendung in Hochdruckkraft- 
stoffsystemkomponenten in Verbrennungsmotoren be- 
reitgestellt. Der Plungerkolben, der aus einer Keramik ho- 
her Warmeausdehung und hoher Harte mit einem War- 
meausdehnungskoeffizienten gro&er 6 * 10* 6 /°C und einer 
Harte grofcer 800 kg/mm 2 gebildet ist, halt ein gewunsch- 
tes, optimales, minimales Radialspiel aufrecht, wan rend 
ein ubermafciger Kraftstoffleckverlust verhindert wird, 
und halt ohne Reibungsverschleifc und Festfressen unter 
den hohen axialen, seitlichen und Druck-Lasten bzw. 
-Kraften und bei Kraftstoffen unterschiedlicher Qualitat, 
die in der Betriebsumgebung des Kraftstoffsystems vor- 
handen sind, erne effiziente Plungerkolbenfunktion auf- 
recht Bevorzugte Kerarniken hoher Warmeausdehnung 

j und hoher Harte sind Zirkoniumdioxid, Aluminiumoxid- 

, Zirkoniumdioxid und Aluminiumoxid. 



Innenverbrennungsmotors 




BUNDESDRUCKEREI 07.99 902 034/595/1 22 

BNSDOCID: <DE 1 9905462A 1 _l_> 



DE 199 C 

3 

und einen reibungsverschleiBfesten bzw. gegen Fressen wi- 
derstandsfahigen PI ungerkolben fur ein Hochdruckkraft- 
stoffsystem fur einen Verbrennungsmotor zu schaffen, der 
von Kraftstoffen unterschiedlicher Qualitat angetrieben 
wird, insbesondere Kraftstoffen mit unterschiedlichen Gra- 
den an Schmierfahigkeit, einen hin- und hergehenden Plun- 
gerkolben in einem Hochdruckkraftstoffsystem zu schaffen, 
der aus einem abrieb- und reibungsverschleiBfesten bzw. ge- 
gen Fressen widerstandsfahigen, keramischen Werkstoff 
hergestellt ist und in bezug auf die Bohrung, in welcher er 
sich hin- und herbewegt, so dimensioniert ist, daB ein opti- 
males, minimales Radialspiel wahrend des Kraftstoffsy- 
stembetriebs iiber einen weiten Bereich von Betriebstempe- 
raturen aufrechterhalten wird, einen Hochdruckkraftstoffsy- 
stemplungerkolben fur einen Dieselmotor zu schaffen, der 
zu einem zuverlassigen, reibungsverschleiBfreien Betrieb 
bei minimalem Radialspiel in Gegenwart hoher axialer und/ 
odcr scitlichcr Kraftc auf dcm Plungerkolben imstandc ist, 
und/oder einen zuverlassigen, wartungsfreien Plungerkol- 
ben fur ein Hochdruckkraftstoffsystem eines Verbrennungs- 
motors zu schaffen. 

Die obengenannte Aufgabe wird gemaB einem der unab- 
hangigen Anspruche gelost. Bevorzugte Ausfiihrungsbei- 
spiele sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Es ist ein Aspekt der vorliegenden Erfindung, einen ab- 
rieb- und reibungs verschleiBfesten bzw. gegen Fressen wi- 
derstandsfahigen Plungerkolben fur ein Hochdruckkraft- 
stoffsystem eines Verbrennungsmotors zu schaffen. der aus 
einer Zirkoniumdioxid-, Aluminiumoxid-Zirkoniumdioxid- 
oder Aluminiumoxid-Keramik mit einer Harte groBer 
800 kg/mm 2 und einer Warmeausdehnungskoeffizienten 
groBer 6 • 10~^/°C hergestellt ist._ . 

Es ist ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen keramischen Plungerkolben fur ein Hochdruckkraft- 
stoffsystem eines Verbrennungsmotors zu schaffen, der aus 
umwandlungsgehartetem Zirkoniumdioxid besteht. 

Es ist ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen abrieb- und reibungsverschleiBfesten bzw. gegen Fres- 
sen widerstandsfahigen, keramischen Plungerkolben fur ein 
Hochdruckkraftstoffsystem eines Verbrennungsmotors zu 
schaffen, der die Lackansammlung bzw. Uberzugbildung 
vermeidet, die mit Kraftstoff systemplungerkolben aus Me- 
tall zusammenhangt. 

Es ist ein weiterer Aspekt, einen reibungsverschleiBfesten 
bzw. gegen Fressen widerstandsfahigen und abriebbestandi- 
gen Plungerkolben fur eine Hochleistungskraftstoffsystem- 
pumpe zum direkten oder indirekten Zuleiten von Hoch- 
druckkraftstoff zu den Zylindem in einem Verbrennungsmo- 
tor zu schaffen, wobei der Plungerkolben betriebsbereit zur 
Hin- und Herbewegung mit einem minirnalen, optimalen 
Radialspiel von 76 bis 128 Millionstel eines Inch in einer 
axialen Bohrung des Kraftstoffsystempumpenkorpers ange- 
ordnet ist, um ein gesteuertes Volumen von eingeschlosse- 
nem Hochdruckkraftstoff in gewunschten Intervallen direkt 
oder indirekt an einen oder mehrere Motorzylinder abzuge- 
ben, wobei der Plungerkolben aus einem abriebbestandigen 
keramischen Werkstoff hoher Harte und hoher Warmeaus- 
dehnung hergestellt ist, mit einem Warmeausdehnungskoef- 
fizienten groBer 6-lfr 6 /°C und einer Harte groBer 
800 kg/mm-, und der Plungerkolben in bezug auf die axiale 
Bohrung so dimensioniert ist, daB das optimale Radialspiel 
mit dieser aufrechterhalten wird, so daB er sich frei in der 
Bohrung hin- und herbewegt, ohne sich wahrend des Be- 
triebs der KraftstofYsystempurnpe festzufressen. 

Die vorangchcndcn Aufgabcn wcrdcn vorzugswcisc 
durch Bereits telle n eines Hochdruckkraftstoff systemplun- 
gerkolbens zur Verwendung in Pumpeinheiten eines Hoch- 
druckspeichers und anderen Kraftstoffsystemen in Verbren- 
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nungsmotoren gelost, der abriebbestandig und reibungsver- 
schleiBfest ist und ein ausreichendes minimales Radialspiel 
in der Bohrung, in welcher er position iert. ist, au free hterh alt, 
so daB sich der Plungerkolben selbst. unfer ungunstigen Mo- 
5 torbelriebsbedingungen frei, ohne festzufressen, hin- und 
herbewegen kann. Der Plungerkolben ist aus einem rei- 
bungsverschleiBfesten keramischen Werkstoff mit einer ho- 
hen Harte von groBer 800 kg/mm 2 und einem Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten groBer 6 • 10^/°C gebildet und so di- 
10 mensioniert, daJ3 ein optimales, minimales Arbeitsspiel von 
76 bis 128 Millionstel eines Inch mit der V\ r and der Bohrung, 
in welcher er sich hin- und herbewegt, geschaffen wird, um 
einen Kraftstoffleckverlust um den Plungerkolben wahrend 
des Motorbetriebs zu verhindem. 
15 Andere Aufgaben und Vorteile gehen aus der folgenden 
Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung hervor. 
Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 cine schcmatischc Schnittansicht cincr Hochdruck- 
kraftstofflnjektoranordnung in einem Dieselmotor, wobei 
20 sowohl ein Zeitsteuerplungerkolben als auch ein Dosierp- 
lungerkolben reibungsverschleiBfeste, nicht festfressende 
Plungerkolben sind, die aus Keramik gemaB der vorliegen- 
den Erfindung hergestellt sind; 

Fig. 2 ein Druckspeicherpumpensystem eines Motor- 
25 kraftstoffsystems, das keramische Pumpenkolben gemaB 
der vorliegenden Erfindung enthalt; 

Fig. 3a-c elektromagnetisch gesteuerte Kraftstoff vertei- 
lerpumpen mit keramischen Pumpenkolben gemaB der vor- 
liegenden Erfindung; 
30 Fig. 4a, b zwei Ansichten einer Hochdruckla^ftstoffver- 
teilerpumpe mit keramischen Pumpenkolben gemaB der 
vorliegenden Erfindung; _ _ 

Fig. 5 die Anderungen in den Dimensionen einer Kraft- 
stoffinjektorkorperbohrung und des Zeitsteuerplungerkol- 
35 bens von Fig. 1 fur verschiedene Werkstoffe bei verschiede- 
nen Temperaturen; 

Fig. 6 einen Vergleich in graphischer Form eines Kraft- 
stoffleckverlustes fur einen Plungerkolben, der aus Metall 
gebildet ist, und einen Plungerkolben, der aus Keramik ge- 
40 maB der vorliegenden Erfindung gebildet ist, in einem Kraft- 
stoffinjektor bei hohem Einspritzdruck: 

Fig. 7 einen visuellen Qualitats vergleich von Plungerkol- 
ben, die aus Keramiken von zwei Quellen hergestellt sind, 
und Plungerkolben, die aus Stahl hergestellt sind, nach ei- 
45 nem ausgedehnten Kontakt mit einem Fluid mit geringer 
oder keiner Schmierfahigkeit; und 

Fig. 8a, b die Haufigkeit von Injektoreinheitsreparaturen 
pro Hundert fur zwei verschiedene Arten von Verbren- 
nungsmotoren vor und nach dem Einbau der keramischen 
50 Zeitsteuerplungerkolben gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung. 

Der effiziente Betrieb eines Hochdruckkraftstoff systems 
erfordert, daB sich die Plungerkolben in dem System frei 
hin- und herbewegen, ohne ReibungsverschleiB und Fest- 

55 fressen, wahrend ein minimales Radialspiel mit den Boh- 
rungen aufrechterhalten wird, in welchen sich die Plunger- 
kolben hin- und herbewegen. Der ReibungsverschleiB und 
das Festfressen von Kraftstoffsystemplungerkolben ist eine 
Ursache hoher Kraftstoffsystemreparaturen, die fur ge- 

60 wohnlich als RPH oder Reparaturen pro Hundert ausge- 
driickt werden. Zusatzlich sind hohe Garantie- und Repara- 
turkosten die Folge des Austausches schadhafter oder be- 
triebsunfahiger Kraftstoffsystemplungerkolben. Der Hoch- 
druckkraftstoff systemplungerkolben der vorliegenden Er- 

65 findung ist cin zuvcrlassigcr, abriebbestandiger Plungerkol- 
ben, der kein Festfressen und keinen ReibungsverschleiB er- 
fahrt, selbst wenn er auBerst ungunstigen Motorbedingun- 
gen und Kraftstoffen nut geringer Schmierfahigkeit ausge- 
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jektorkdrper 16 hin- und herbewegt, kann bis zu 2400 Pfund 
betragen. Zusatzlich zu diesen axialen und seitLichen Lasten 
werden so hohe Drucke wie 24 500 psi und mehr durch den 
Abwartshub des Zeitsteuerplungerkolbens erzeugt^ wenn er 
sich zu der Injektordiise 20 bewegt. Dadurch wird der Kraft- 
stoff, der in dem Hohlraurn zwischen dem Zeitsteuer- und 
Dosierplungerkolben eingeschlossen ist, mil Druck beauf- 
schlagt, und fuhrt zu einer Last von 24 500 psi oder mehr, 
die auf den Zeitsteuerplungerkolben 14 in eine nach oben 
gerichtete axiale Richtung und auf den Dosierplungerkolben 
12 in eine nach unten gerichtete axiale Richtung wirkt. Wie 
in Fig. 1 dargestellt, wird dieser Druck auf die gesamte Fla- 
che des Zeitsteuerplungerkolbens 14 ausgeiibt, einschlieB- 
lich der Flache des Zeitsteuerplungerkolbenfortsatzes 18. 

Der keramische Zeitsteuerplungerkolben 14 ist in bezug 
auf den Durchmesser der Injektorkorperbohrung 24 so di- 
mension! ert, daB ein optimales, mini males Radialspiel er- 
haltcn wird. Vorzugswcisc licgt dieses Radialspiel im Bc- 
reich von 76-128 Millionstel (0,000076-0,000128) eines 
Inch (1,93 bis 3,25 Mikron). Das Radialspiel kann aufgrund 
von Unterschieden in der Warmeausdehnung zwischen dem 
gegen wartig verfugbaren Plungerkolben aus rostfreiem 
Stahl und dem keramischen Zeitsteuerplungerkolben 14 der 
vorliegenden Erfindung geringer als jenes von bisher be- 
kannten PlungerkolbenkonsLrukiionen sein. Die obenge- 
nannten Lasten auf dem Zeitsteuerplungerkolben und die 
Klemmkraft auf dem Injektorkorper 16 verformen haufig 
die axiale Bohrung, wodurch das Radialspiel verringert 
wird. Die durch den Kipphebel erzeugte seitliche Last (Pfeil 
B) preBt dann den Zeitsteuerplungerkolben 14 gegen die 
Wand der Bohrung 24. Unter solchen Umstanden kommt es 
zu einem ReibungsverschleiB bzw. Fressen und Abrieb des 
Plungerkolben s. Die Gegen wart von Abrieb teilchen eines 
dritten Korpers in der Injektorkorperbohrung kompliziert 
die Plungerkolbenproblerne unter diesen Lasten. 

Sowohl der Zeitsteuerplungerkolben 14 als auch der Do- 
sierplungerkolben 12 der Plungerkolben anordnung von Fig. 
1 sind denselben Arten und Graden axialer und seitlicher 
Lasten ausgesetzt. Zusatzlich muB das Radialspiel zwischen 
dem Zeitsteuerplungerkolben 14 und der Wand der axialen 
Bohrung 24 und zwischen dem Dosierplungerkolben 12 und 
der Wand der axialen Bohrung 24 so klein wie mogiich sein, 
urn einen iibermaBigen Fluidleckverlust zu vermeiden. Wie 
zuvor besprochen, ist ein Radialspiel in der GroBenordnung 
von 76 bis 128 Millionstel eines Inch fiir beide Plungerkol- 
ben wunschenswert. Die Bildung sowohl des Dosierplun- 
gerkolben s als auch des Zeitsteuerplungerkolbens aus einer 
Keramik hoher Warmeausdehnung gemaB der vorliegenden 
Erfindung ermogiicht die Aufrechterhaltung dieses sehr 
kleinen Radialspiels unter den hohen axialen und seitlichen 
Lasten, die wahrend des Injektorbetriebs auftreten, ohne 
ReibungsverschleiB, selbst in Gegenwart von minderwerti- 
gen Kraftstoffen mit geringer Schmierfahigkeit. 

Fig. 2 zeigt ein Druckspeicherkraftstoffpumpensystern 50 
jener Art, die in der WO 94/27041 mit dem Titel "Compact 
High Performance Fuel System" dargestellt ist, dessen Of- 
fenbarung hiermit als Referenz eingefuhrt wird. Dieses 
Kraftstoffeinspritzsystem vom Druckspeicherpumpentyp 
umfaBt eine Verteilervorrichtung, d. h., einen drehenden 
Verteiler, die stromab warts eines Hochdruckspeichers zur 
Verteilung von Kraftstoffimpulsen an jeden Injektor iiber 
getrennte Abgabeleitungen angeordnet ist, und eine Zeit- 
steuer- und Dosiervorrichtung, die entlang dem Krafts toff- 
kreis zwischen dem Druckspeicher und der Verteilervorrich- 
tung zur Bcstimmung der Zcitstcucrung und Dosicrung der 
Einspritzung angeordnet ist. Eine Hochdruckkraftstoff- 
pumpe arbeitet, um den Kraftstoff in dem Druckspeicher bei 
einem auBerst hohen Druck zum Einspritzen in den Motor 



zu halten. Die Hochdruckpumpe umfaBt zwei Pumpenein- 
heiten 52 und 54, von welchen jede einen Pumpenkolben 56 
beziehungsweise 58 umfaBt, die zur Hin- und Herbewegung 
bei einem optimal en, minimal en Radialspiel in einer ent- 

5 sprechenden Bohrung 60, 62 angeordnet sind, die in einem 
Pumpenzylinder ausgebildet sind, der an den Druckspeicher 
angeschlossen ist. Jeder Pumpenkolben wird durch eine 
Nockenwelle 64 und eine entsprechende StoBelanordnung 
66, 68 angetrieben, die zwischen dem Plungerkolben 56, 58 

to und einer Nocke 70, 72 an der Nockenwelle 64 angeordnet 
ist. Das offenbarte System wurde gemaB der vorliegenden 
Erfindung durch die Verwendung keramischer Pumpenkol- 
ben 56, 58 modifiziert. Die Pumpenkolben 56, 58 miissen 
sich in entsprechenden axialen Bohrungen 60, 62 hin- und 

15 herbewegen, so daB Kraftstoff bei sehr hohem Druck in ei- 
nen Hochdruckspeicher 74 in einer ausreichenden Menge, 
um einen gewunschten Druck in dem Druckspeicher auf- 
rcchtzucrhaltcn, und in einen Nicdcrdruckspcichcr 76 gc- 
pumpt wird. Die Pumpenkolben dieser Art von System miis- 

20 sen den gesamten Kraftstoff, der zur Versorgung aller Zy Un- 
der eines Motors notwendig ist, zufuhren und miissen daher 
unter Umstanden den Kraftstoff fur drei oder mehr Zylinder 
zufuhren. Die Aufrechterhaltung eines ausreichenden 
Drucks (z. B. 30 000 psi oder mehr) innerhalb des Hoch- 

25 druckspeichers 74 ist fur einen zufriedenstellenden Betrieb 
des Systems wesentlich. Ein Versagen einer der Pumpein- 
heiten konnte eine ernsthafte Funktionsstorung des Kraft- 
stoffsy stems verursachen. Notwendig ist daher ein vorhers- 
agbarer, zuverlassiger Betrieb jeder Pumpeinheit iiber aus- 

30 gedehnte Zeitraume, ohne Wartungs- oder Reparaturschritte 
vornehmen zu mussen. Die Verwendung von keramischen 
Pumpenkolben der vorliegenden Art mit einem knappen Ra- 
dialspiel innerhalb der Bohrung, in welcher sie eingebaut 
sind, kann dazu beitragen, diese Anforderung zu erfullen. 

35 Kraftstoff, der in dem Druckspeicher gespeichert ist, wird 
von dieser Art von Kraftstoff systempumpe zu Einspritzdu- 
sen verteilt, die an jedem Zylinder des Motors angeordnet 
sind. Zusatziiche Pumpeinheiten, die identische keramische 
Pumpenkolben enthalten, die zur Hin- und Herbewegung in 

40 einer axialen Bohrung angeordnet sind, konnen auch in dem 
System von Fig. 2 enthalten sein. Wie bei dem in Fig. 1 dar- 
gestellten Krafts toffinjektor mussen sich die Plungerkolben 
56 und 58 in entsprechenden axialen Bohrungen 60 und 62 
hin- und herbewegen, im Idealfall bei einem minimalen Ra- 

45 dialspiel, das einen Kraftstoffleckverlust bei einem optima- 
len minimalen Wert halt, um Hochdruckkraftstoff in den 
Hochdruckspeicher 74 abzugeben, wie fur den Motorbetrieb 
verlangt ist. Die Verwendung einer Keramik, wie hierin of- 
fenbart, zur Bildung der Pumpenkolben 56 und 58 beseitigt 

50 im wesentlichen das Fressen bzw. den ReibungsverschleiB, 
der durch die hohen seitlichen Lasten auf den Plungerkolben 
verursacht wird. 

Die Fig. 3a, 3b und 3c zeigen zwei Arten von Kraftstoff- 
verteilerpumpen, die durch ein Elektromagnetventil gesteu- 

55 ert werden. Diese Pumpen sind in dem SAE Paper 945015 
mit dem Titel Bosch Diesel Distributor Injection Pump Sy- 
stems - Modular Concept and Further Development be- 
schrieben, dessen Offenbarung hiermit als Referenz einge- 
fuhrt wird. 

60 Die in Fig. 3a dargestellte Verteilerpumpe 60 ist eine 
Krafts toff verteilerpumpe der durch ein Elektromagnetventil 
gesteuerten Axialkolbenart. Diese Art von Pumpe verwen- 
det ein zeitgesteuertes Kraftstoffdosiersystem und erzeugt 
dusenseitige Injektordrucke im Bereich von etwa 13 000 bis 

65 14 000 psi. Ein Hochdruck-Elcktromagnctvcntil 62 ist zur 
Krafts toffdosierung vorgesehen. Diese Art von Pumpe ent- 
halt auch ein Elektromagnetventil 64 einer Zeitsteuerungs- 
vomchtung, das einen Kolben 66 einer Zeitsteuerungsvor- 



BNSDOCID: <DE 19905462A1_I_> 



DE 199 05 462 A 1 



n 



12 



gen, die in einer Arbeitsumgebung eines Kraftstofrsystems 
herrschen, zu arbeiten, nicht. verfugbar. Die vorliegende Er- 
findung stellt eine Plungerkolbenanordnung fur ein Kraft- 
stoffsy stem eines Verbrennungs motors mit. einer deutlich 
hoheren Bestandigkeit gegenuber einem Reibungsver- 
schleiB und Festfressen als die gegenwartigen verwendeten 
Plungerkolben bereiL Es wurde entdeckt, daB die Bildung 
des Plungerkolbens aus einem harten, abriebbestandigen, 
keramischen Werkstoff die Probleme mit dem Reibungsver- 
schleiB und Festfressen vermeidet, die Stahl und andere Me- 
tallplungerkolben geplagt haben, und zusatzlich den axialen 
und seitlichen Lasten, die auf Plungerkolben eines Hoch- 
druckkraftstoffsystems wahrend des Motorbetriebs ausge- 
ubt werden, erfoigreicher als verfugbare Plungerkolben wi- 
dersteht. Ein keramischer Plungerkolben weist viele Vor- 
teile auf. Die Arten von keramischen Werkstoffen, die sich 
fur Kraft stoffsy stemplungerkolben gemaB der vorliegenden 
Erfindung als zwcckdicnlich crwicscn habcn, sind vicl har- 
ter als die Werkstoffe, die gegenwartig entweder fur den 
Plungerkolben oder die Kraftstoffsystemkomponente ver- 
wendet werden, welche die Bohrung umgibt, die den Plun- 
gerkolben enthalt. Ferner weist der bevorzugte kerarnische 
Werkstoff fur den Plungerkolben eine geringe Reaktionsfa- 
higkeit und eine geringe VerschweiSungsaffinitat mit olge- 
schmierten Metallgegenflachen auf. Es inuG jedoch fur die 
optirnale Oberflachenbearbeitung an dem Keramikplunger- 
kolben fur das beste Gleitabriebverhalten gesorgt werden. 

Es hat sich gezeigt, daB Plungerkolben eines Hochdruck- 
kraftstoffsystems, die aus Keramiken hoher Harte und hoher 
Warmeausdehnung, einschliefilich Zirkoniumdioxid, Alu- 
miniumoxid-Zirkoniumdioxid und Aluminiumoxid, herge- 
stellt werden, eine significant bessere ReibungsverschleiB- 
festigkeit aufweisen als Plungerkolben, die aus Metall her- 
gestellt sind. Obwohl andere Keramiken, insbesondere Sili- 
ziumnitrid, auch eine bessere ReibungsverschleiBfestigkeit 
aufweisen, hat sich gezeigt, daB nur Keramiken mit hoher 
Warmeausdehnung zur Verwendung in der Bildung von 
Plungerkolben eines Hochdruckkraftstoffsystems geeignet 
sind. Eine besondere wirksame Keramik fur diesen Zweck 
ist ein stabilisiertes Zirkoniumdioxid, das als umwandlungs- 
gehartetes Zirkoniumdioxid bekannt ist. Diese Zirkoniurndi- 
oxidkeramik ist vorzugsweise mit Magnesiumoxid, Calci- 
umoxid, Ceroxid und/oder Yttriumoxid stabilisiert. Da die 
bevorzugte Zirkoniurndioxidkeramik die Bohrungen, in 
welchen sich Plungerkolben, die aus dieser Zirkoniurndi- 
oxidkeramik gebildet sind, hin- und herbewegen, nicht ab- 
reibt, konnen die Bohrungen ohne Uberholung wiederver- 
wendet werden. Stabilisierte Zirkoniumdioxidkeramiken 
mit einer Harte groBer 800 kg/mm 2 (1000 auf der Knoop- 
Skala) und einer Warmeausdehnungszahl groBer 6 - 10~ 6 /°C 
sind von Coors Ceramic Co. und Kyocera Fine Ceramics er- 
haltlich. 

Das Erreichen eines optimalen, minirnalen Kraftstoffleck- 
verlustes um den Plungerkolben wahrend des Motorbetriebs 
ist kritisch. Da Keramiken mit geringer Warmeausdehnung 
einen UbermaBigen Leckverlust ermoglichen, sind nur Kera- 
miken mit hoher Warmeausdehnung imstande, einen Kraft- 
stoffleckverlust innerhalb annehmbarer oder gar gewiinsch- 
ter Parameter zu halten. Die bevorzugten Keramikwerk- 
stoffe sind jene mit einem Wanneausdehnungskoeftizienten 
groBer 6 • 10~ 6 /°C, vorzugsweise 9 bis 11 - 10" 6 /°C, und ei- 
ner Harte von mehr als 800 kg/mm 2 , vorzugsweise 900 bis 
1200 kg/mm 2 . Der rostfreie Stahl, der gegenwartig zur Bil- 
dung von Plungerkolben eines Hochdruckkraftstoffsystems 
vcrwcndct wird, dchnt sich wahrend des Kraftstoffsystcm- 
betriebs mit einer hoheren Rate aus als das bevorzugte kera- 
rnische Werkstoff. Daher kann der Abstand zwischen dem 
AuBendurchmesser des Plungerkolbens und der Bohrungs- 



wand geringer sein, wenn ein Keramikplungerkolben ver- 
wendet wird, wodurch der Kraftstoffleckverlust aus dem 
Zwischenraum um den Plungerkolben noch weiter mini- 
miert. wird. Die Warmeausdehnungszahl der Keramik, die 

5 fur den Plungerkolben gewahlt wird, sollte vorzugsweise so 
knapp wie moglich an jene des Metalls angepaBt sein, das 
zur Bildung der Kraftstoffsystemkomponente verwendet 
wird, welche die Bohrung enthalt, in der sich der Plunger- 
kolben hin- und herbewegt, um einen im wesentlichen kon- 

L0 stanten Zwischenraum oder Spalt um den Plungerkolben 
wahrend des Kraftstoffsystembetriebs au free htzuerhal ten. 

Fig. 5 vergleicht die Durchmesser der Injektorkorperboh- 
rung 24 (Fig. 1) mit den Durchmessem eines Zeitsteuerp- 
lungerkolbens aus Metall, der gegenwartig in Verwendung 

15 ist, und zwei keramischen Plungerkolben mit unterschiedli- 
chem Radialspiel uber einen Bereich von Motorbetriebstem- 
peraturen. Die Kurve A stellt den Durchmesser der Injektor- 
korpcrbohrung uber den untcrsuchtcn Tcmpcraturbcrcich 
dar. Der In jektorkdrper wurde aus Stahl gebildet. Die Kurve 

20 B zeigt die Anderungen im Plungerkolbendurchmesser, 
wenn der Zeitsteuerplungerkolben 14 aus rostfreiem Stahl 
gebildet ist, der den gegenwartig verwendeten Werkstoff 
darstellt. Das Radialspiel zwischen dem Zeitsteuerplunger- 
kolben aus Stahl und der Injektorbohrung betrug in der gete- 

25 steten Anordnung 5,0 Mikron. Die Kurven C und D zeigen 
diametrale Anderungen im Durchmesser des Zeitsteuerp- 
lungerkolbens fiir zwei kerarnische Zeitsteuerplungerkolben 
bei unterschiedlichem Radialspiel mit dem Injektorkorper. 
Das Radialspiel zwischen dem keramischen Zeitsteuerplun- 

30 gerkolben und der Bohrung fiir die Anordnung, die durch 
die Kurve C dargestellt ist, betrug 2,5 Mikron, wahrend der 
Zwischenraum fur die kerarnische Zeitsteuerplungerkolben- 
anordnung der Kurve D 5,0 Mikron betrug, gleich dem Spiel 
zwischen dem Stahlplungerkolben und dem Injektorkorper. 

35 Mit zunehmender Temperatur erweiterte sich der Durch- 
messer des keramischen Plungerkolbens mit einer geringe- 
ren Rate als der Stahlplungerkolben. Dadurch wird die Hau- 
figkeit eines Kontakts zwischen dem Plungerkolben und der 
Bohrungswand und somit eines ReibungsverschleiBes mini- 

40 miert. Fig. 5 zeigt deutlich, daB ein keramischer Zeitsteuerp- 
lungerkolben gemaB der vorliegenden Erfindung ein gerin- 
geres Radialspiel in der Injektorbohrung aufweisen kann als 
der gegenwartig verwendete Stahlplungerkolben und den- 
noch effektiv in Gegenwart der hohen axialen und seitlichen 

45 Lasten bzw. Krafte funktionieren kann, die wahrend des 
Motorbetriebs auf den Zeitsteuerplungerkolben ausgeubt 
werden. 

Fig. 6 vergleicht den Kraftstoffleckverlust um den Zeit- 
steuerplungerkolben in einem Kraftstoffinjektor der Art, die 

50 in Fig. 1 dargestellt ist, der bei einem Einspritzdruck von 34 
ksi arbeitet, fur einen keramischen Zeitsteuerplungerkolben 
gemaB der vorliegenden Erfindung und fur einen Metall- 
plungerkolben. Leckverlustwerte, die mehr als 5% Kraft- 
stoff im Motorol nach 250 Stunden verursachen, werden als 

55 UbermaBig angesehen. Der kerarnische Plungerkolben 
wurde aus einer stabilisierten Zirkoniurndioxidkeramik mit 
einer Harte groBer 800 kg/mm 2 und einer normierten War- 
meausdehnung von 0,67 gebildet, und hatte ein Radialspiel 
von 3,2 Mikron mit der Injektorbohrungswand. Der Metall- 

60 plungerkolben wurde aus einem Stahl gebildet, der als 501 
Stahl bekannt ist, mit einer Harte von 850-900 kg/mm 2 und 
einer normierten Warmeausdehnung von 0,89, und hatte ein 
Radialspiel von 4,0 Mikron mit der Injektorbohrungswand. 
Der Unterschied im Zwischenraum war erforderlich, um den 

65 Spalt zwischen dem Plungerkolben und der Bohrungswand 
fur die beiden Werkstoffe wahrend des Injektorbetriebs 
aquivalent zu machen. Da sich die Keramik viel weniger 
ausdehnt als das Metall, ware der Leckverlust bei dem kera- 
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ken, unter hohen axialen und seitlichen Lasten bzw. Kraften 
und in Gegenwart von rninderwertigen Kraftstoffen mit ver- 
ringerter Schmierfahigkeit effizient arbeiten kann. 

Der reibungsverschleiBfeste bzw. gegen Fressen wider- 
standsfahige, keramische Plungerkolben der vorliegenden 5 
Erfindung findet primar als integrierte Komponente in ei- 
nem Hochdruckkraftstoffsystem, sobald ein Plungerkolben 
oder Kolben sich mit geringem Spiel in einer Bohrung hin- 
und herbewegen soil, in einem weiten Bereich von Verbren- 
nungsmotortypen Anwendung, einschlieSiich der Tvloioren 10 
mit mittlerer und hoher Leistung und anderer Arten von 
Kompressionsziindungs- oder Dieselmotoren. 

Es wird ein abriebbestandiger und reibungsversch lei 6 fe- 
ster Plungerkolben zur Verwendung in Hochdruckkraftstoff- 
systemkomponenten in Verbrennungsmotor bereitgestellt. 15 
Der Plungerkolben, der aus einer Keramik hoher Warme- 
ausdehnung und hoher Harte mit einem Warmeausdeh- 
nungskocffizicntcn von vorzugswcisc groBer 6 - 10" 6 /°C 
und einer Harte von vorzugsweise groBer 800 kg/mm - , her- 
gestellt ist, halt ein gewunschtes, optimales, minimales Ra- 20 
dialspiel aufrecht, wahrend ein ubermaBiger Kraftstoffleck- 
verlust vermieden wird, und halt eine effiziente Plungerkol- 
benfunktion aufrecht, ohne unter den hohen axialen, seitli- 
chen und Druck-Lasten bzw. -Kraften und bei den Kraftstof- 
fen unterschiedlicher Qualitat, die in der Belriebsuingebung 25 
des Kraftstoffsystems vorhanden sind, einen Reibungsver- 
schleiB oder ein Festfressen zu erfahren. Bevorzugte Kera- 
miken hoher Warmeausdehnung und hoher Harte sind Zir- 
koniumdioxid, Aluminiumoxid-Zirkoniumdioxid und Alu- 
miniumoxid. 30 

Patentanspruche 

1. ReibungsverschleiBfester und abriebbestandiger 
Plungerkolben fiir eine Hcchleistungs-Kraftstoffsy- 35 
stempumpe zur direkten oder indirekten Zuleitung von 
Hochdruckkraftstoff zu den Zylindern in einem Ver- 
brennungsmotor, wobei der Plungerkolben zur Hin- 
und Herbewegung bei einem minimalen, optimalen 
Radialspiel von 76 bis 128 Millionstel eines Inch in ei- 40 
ner axialen Bohrung in dem Kraftstoffsystempumpen- 
korper betatigbar bzw. antreibbar angeordnet ist, um 
ein genau dosiertes Volumen von eingeschlossenem 
Hochdruckkraftstoff in gewiinschten In terv alien direkt 
oder indirekt an einen oder niehrere Motorzylinder ab- 45 
zugeben, wobei der Plungerkolben aus einem abriebbe- 
standigen Keramikwerkstoff hoher Harte und hoher 
Warmeausdehnung mit einem Warmeausdehnungsko- 
effizienten groBer 6 • 10~ 6 /°C und einer Harte groBer 
800 kg/mm- hergestellt ist und der Plungerkolben in 50 
bezug auf die axiale Bohrung so dimensioniert ist, daB 
das optimale Radialspiel mit dieser aufrechterhalten 
wird, so daB er sich frei, ohne festzufressen, in der Boh- 
rung wahrend des Kraftstoffsystempumpenbetriebs 
hin- und herbewegt. 55 

2. Plungerkolben nach Anspruch 1, wobei der Plun- 
gerkolben aus einer Keramik gebildet ist, die ausge- 
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Zirkoniumdi- 
oxid-, Aluminiumoxid-Zirkoniumdioxid- und Alumi- 
niumoxidkeramik mit einem Warmeausdehnungskoef- 60 
fizienten groBer 6 • 10~ 6 /°C und einer Harte groBer 
800 kg/mm 2 . 

3. Plungerkolben nach Anspruch 1 oder 2, wobei der 
Plungerkolben aus einer umwandlungsgeharteten Zir- 
koniumdioxidkcramik gebildet ist. 65 

4. ReibungsverschleiBfester und abriebbestandiger 
Plungerkolben aus Zirkoniumdioxidkerarnik hoher 
Warmeausdehnung und hoher Harte fur eine Kraft- 



stoffsystemkomponente eines Verbrennungsmotors, 
wobei der Plungerkolben vollstandig in einer axialen 
Bohrung in der Kraft stoffsystemkomponente zur direk- 
ten oder indirekten Abgabe einer ausgewahlten Menge 
an Hochdruckkraftstoff an den Motorbrennraum beta- 
tigbar bzw. antreibbar angeordnet ist, und wobei der 
Zeitsteuerplungerkolben zur axialen Hin- und Herbe- 
wegung in der axialen Bohrung in der Kraftstoffsy- 
stemkomponente unter einer hohen axialen Last bzw. 
Kraft und einer zusatzlichen seitlichen Last bzw. Kraft 
auf dem Plungerkolben imstande ist und in eine Boh- 
rung mit einem Radialspiel von 76 bis 128 Millionstel 
eines Inch innerhalb der axialen Bohrung eingebaut ist, 
um ein gewiinschtes, optimales, minimales Radialspiel 
aufrechtzuerhalten, wahrend ein UbermaBiger Kraft- 
stoffieckverlust verhindert wird, und um ohne Rei- 
bungsverschleiB und Festfressen unter den hohen 
axialen, seitlichen und Druck-Lastcn bzw. -Kraften und 
bei Kraftstoffen unterschiedlicher Qualitat, die in der 
Betriebsumgebung des Kraftstoffsystems vorhanden 
sind, eine effiziente Plungerkolben funktion aufrechtzu- 
erhalten. 

5. Plungerkolben nach Anspruch 4, wobei der Plun- 
gerkolben aus Zirkoniumdioxidkerarnik einen Warme- 
ausdehnungskoef fizienten groBer. 6 • lO'V'C und eine 
Harte groBer 800 kg/mm 2 aufweist. 

6. Plungerkolben nach Anspruch 4 oder 5, wobei der 
Plungerkolben aus einer umwandlungsgeharteten Zir- 
koniumdioxidkerarnik gebildet ist. 

7. Krafts toffinjektoreinheit zum Einspritzen von 
Hochdruckkraftstoff in einen Motorzylinder in einem 
Dieselmotor, wobei der Injektor eine Mehrzahl von 
axial angeordneten, durch einen Injektorzug bzw. ein 
Injektorgetriebe angetriebenen Plungerkolben umfaBt, 
die sich in einer axialen Bohrung in dem Injektor ohne 
ReibungsverschleiB hin- und herbewegen, wobei jeder 
Plungerkolben in eine Bohrung mit einem Radialspiel 
von 76 bis 128 Millionstel eines Inch innerhalb der 
axialen Bohrung eingebaut ist, um ein gewiinschtes, 
opumales, minimales Radialspiel aufrechtzuerhalten, 
wahrend ein ubermaBiger Kraftstoffleckverlust verhin- 
dert wird, und um ohne ReibungsverschleiB und Fest- 
fressen unter den hohen axialen, seitlichen und Druck- 
Lasten bzw. -Kraften und bei Kraftstoffen unterschied- 
licher Qualitat, die in der Betriebsumgebung des Kraft- 
stoffsystems vorhanden sind, eine effiziente Plunger- 
kolbenfunktion aufrechtzuerhalten, um ein genau do- 
siertes Volumen von eingeschlossenem Hochdruck- 
kraftstoff in gewahlten Intervallen in den Zylinder ein- 
zuspritzen, wobei zumindest einer der Mehrzahl von 
Plungerkolben aus einer reibungsverschleiBfesten Zir- 
koniumdioxidkerarnik mit hoher Harte und hohem 
Warmeausdehnungskoefflzienten gebildet ist. 

8. Kraftstoffinjektoreinheit nach Anspruch 7, wobei 
ein Zeitsteuerplungerkolben, der zwischen einem An- 
triebsaufbau bzw. -gestange des Injektorzugs- bzw. - 
getriebes und einem Dosierplungerkolben angeordnet 
ist, aus der Zirkomumdioxidkeramik gebildet ist. 

9. Kraftstoffinjektoreinheit nach Anspruch 8, wobei 
der Zeitsteuerplungerkolben und der Dosierplunger- 
kolben aus der Zirkoniumdioxidkerarnik gebildet sind. 

10. Kraftstoffinjektoreinheit. nach einem der Anspru- 
che 7 bis 9, wobei die Plungerkolben aus einer Kera- 
mik gebildet sind, die ausgewahlt ist aus der Gruppe 
bestchend aus Zirkoniumdioxid-, Aluminiumoxid-Zir- 
koniumdioxid- und Aluminiumoxidkeramik mit einem 
Warmeausdehnungskoeffizienten groBer 6 • 10^/°C 
und einer Harte groBer 800 kg/mm 2 . 
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